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Menetelma ja alykas antennikeilo jen muodostus jar jestelma , 
jossa on parannetun signaalinlaadun omaavat tieto- 

1 i ikenneyht eydet 

Tama keksinto liittyy vaiheistettujen ryhmaantennien alaan 
ja erityisesti digitaaliseen antennikeilo jen muodostuk- 
seen. 

Satelliittiviestintajarjestelmat ovat kayttaneet vaiheis- 
tettuja ryhmaantenneja useiden kayttajien kanssa viestimi- 
seen useiden antennikeilo jen avulla. Tehokkaat kaistan- 
leveysmodulointitekniikat on tyypillisesti yhdistetty 
kanavointitekniikkoihin, ja kayttajien lukumaaran suuren- 
tamiseksi kaytetaan taa juuserotustekniikko ja . Elektronisen 
ympariston tullessa vilkasliikenteisemmaksi langattomien 
henkilokohtaisten viestintalaitteiden kuten matkapuheli- 
mien ja hakulaitteiden lisaantyessa naita langattomia 
viestintajar jestelmia varten tarvitaan yha enemman infor- 
maatiota, ja nama tulevat monimutkaisemmiksi . Esimerkiksi 
kaikkien kayttajien kilpaillessa rajoitetusta taajuusalu- 
eesta eri jarjestelmien keskinaisten hairioiden lieventa- 
minen on perusteki jana taa juusalueen varaamiselle eri jar- 
jestelmille . 

Lisaksi taa juusalueen osittamisen kasitteella, esim. usei- 
den jarjestelmien kyvylla kayttaa samanaikaisesti yhteista 
taajuusaluetta, on suuri merkitys teleliikennelisensse ja 
satelliitti jar jestelmien operaattoreille myontaville hal- 
lituselimille, kuten esimerkiksi Federal Communications 
Comissionille (FCC USA:ssa). 

Tarvitaan siis sellainen viestintajar jestelma , joka lie- 
ventaa hairioita muiden jarjestelmien valilla ja samalla 
kayttaa mainittujen muiden jarjestelmien kanssa yhteista 
taajuusaluetta. Siten tarvitaan myos laite ja menetelma, 



joka pystyy kayttamaan yhteista taajuusaluetta ja suorit- 
tamaan muiden viestintajarjestelmien kanssa yhteisen taa- 
juusalueen osittamisen . 

Vaikka antennikeilojen muodostusta varten on kehitetty 
joukko erilaisia tekniikkoja, niin nykyisilta digitaalista 
antennikeilojen muodostusta kayttavilta antennijar jestel- 
milta puuttuu monien viestinta j ar j estelmasovellusten vaa- 
tima laskentakyky. Nain ollen tarvitaan sellainen digitaa- 
linen antennikeilojen muodostus j ar jestelma, joka saa ai- 
kaan suuren laskentatehon pienin kustannuksin. 

Tama keksinto on erityisesti esitetty oheisissa patentti- 
vaatimuksissa. Esilla oleva keksinto voidaan ymmartaa 
tSydellisemmin seuraavan yksityiskohtaisen selityksen ja 
patenttivaatimusten avulla ja tarkastelemalla niita oheis- 
ten kuvioiden yhteydessa, missa samat viitenumerot viit- 
taavat samanlaisiin nimikkeisiin kaikissa kuvioissa ja 
missa : 

kuvio 1 esittaa esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn 
suoritusmuodon mukaisen digitaalisen antennikeilojen muo- 
dostimen (digital beam former) kasittavan satelliittivas- 
taanotinosan ja -lahetinosan lohkokaaviota; 

kuvio 2 esittaa esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn 
suoritusmuodon mukaisen digitaalisen antennikeilojen muo- 
dostimen kasittavan maapaatteen (ground terminal) ja ryh- 
maantennin lohkokaaviota ; 

kuvio 3 esittaa geostationaarista satelliittia, joka kayt- 
taa esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn suoritusmuo- 
don mukaista digitaalista antennikeilojen muodostinta ja 
joka kayttaa ei-geostationaarisen satelliitin kanssa yh- 
teista taa j uusaluetta ; 



kuvio 4 esittaa satelliittia, joka muodostaa yksittaisia 
antennikeiloja ja jossa on kaytetty esilla olevan keksin- 
n5n mukaista digitaalista antennikeilojen muodostinta; 

kuvio 5 esittaa viestintapalvelujen kysynnasta riippuvia 
antennikeilojen projektioita maanpinnalla esilla olevan 
keksinnGn parhaana pidetyn suoritusmuodon mukaista digi- 
taalista antennikeilojen muodostinta kaytettaessa; 

kuviot 6 ja 7 ovat vuokaavioita, jotka kuvaavat esilla 
olevan keksinnon parhaana pidetyn suoritusmuodon mukaista 
h£iri6iden lieventamis- ja antennikeilojen kohdentamis- 
proseduuria ; 

kuvio 8 on vuokaavio, joka kuvaa proseduuria antennikeilo- 
jen muodostamiseksi maantieteellisille alueille viestinta- 
palvelujen kysynnan mukaan; 

kuvio 9 esittaa esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn 
suoritusmuodon mukaisen digitaalisen antennikeilojen muo- 
dostimen lohkokaaviota 

kuvio 10 esittaa lohkokaaviota, joka edustaa sellaisen 
laskentayksikon ensimmaista suoritusmuotoa, joka soveltuu 
kSytettavaksi esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn 
suoritusmuodon digitaalisessa antennikeilojen muodostimes- 
sa; 

kuvio 11 esittaa lohkokaaviota, joka edustaa sellaisen 
laskentayksikon toista suoritusmuotoa, joka soveltuu kay- 
tettavaksi esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn suo- 
ritusmuodon digitaalisessa antennikeilojen muodostimessa; 

kuvio 12 esittaa lohkokaaviota, joka edustaa sellaisen 
laskentayksikon kolmatta suoritusmuotoa, joka soveltuu 



antennin sSteilykuviossa. Esilla oleva keksinto saa aikaan 
mySs digitaalisen antennikeilojen muodostimen, joka lie- 
vent^a hairitsevista signaaleista aiheutuvia hairioita. 

Esilla oleva keksinto saa lisaksi aikaan menetelman digi- 
taalisen antennikeilojen muodostimen kasittavaa ryhmaan- 
tennia kSyttavien viestintapaatteiden, tilaajayksikoiden, 
linkkien tai lentokoneiden kanssa viestimiseen. Parhaana 
pidetyss& suoritusmuodossa digi taaliset antennikeilo j en 
muodostuskertoimet asetetaan viestintapaatteilta vastaan- 
otettujen viestintasignaalien signaalinlaadun parantami- 
seksi tai maksimoimiseksi • Esilla olevarPkeksinnSn erSassS 
suoritusmuodossa viestintapaate antaa satelliitille laatu- 
lukemat (quality indicators), jotka ilmaisevat viestinta- 
paatteen vastaanottamien signaalien laadun. Vastaanotettu- 
jen yhteyden laatulukemien perusteella satelliitissa si- 
jaitseva digitaalinen antennikeilojen muodostin asettaa 
antenninsa sateilykuvion dynaamisesti , mika helpottaa 
viestintapaatteelle lahetettavan signaalin optimointia . 
Esilla olevan keksinnon eraassa toisessa suoritusmuodossa 
digitaaliset antennikeilojen muodostuskertoimet asetetaan 
uudelleen vastaanotettujen signaalien signaalinlaadun pi- 
tSmiseksi ennallaan ja signaalinlaadun parantamisen tai 
maksimoinnin helpottamiseksi viestintapaatteen ja satel- 
liitin keskinSisen sijainnin muuttuessa. 

Esilla oleva keksinto saa aikaan myos menetelman viestin- 
tapaatteiden kanssa viestimiseen satelliitissa sijaitse- 
vassa ryhmaantennissa olevaa digitaalista antennikeilojen 
muodostinta kayttaen. Digitaaliset antennikeilojen muodos- 
tuskertoimet asetetaan useampien antennikeilojen muodosta- 
miseksi sellaisille maantieteellisille alueille, joilla 
viestintapalvelujen kysynta on suuri, ja asetetaan myos 
vahempien antennikeilojen muodostamiseksi sellaisille 
alueille, joilla viestintapalvelujen kysynta on vahainen. 



Parhaana pidetyssa suoritusmuodossa, tiettyyn maantieteel- 
liseen alueeseen liittyvien viestintapalvelujen kysynnan 
rauuttuessa, esilla olevan keksinnon digitaalinen antenni- 
keilojen muodostin kohdentaa antennikeilat dynaamisesti 
tai kohdentaa lisaa antennikeiloja viestintapalvelujen 
kysynnan muutosten mukaan. Esilla oleva keksinto saa ai- 
kaan myos viestintapaatteen, kuten esimerkiksi tilaajayk- 
sikon, joka on yhteydessa satelliitteihin, viestintaase- 
miin tai toisiin viestintapaatteisiin digitaalisen anten- 
nikeilojen muodostimeen liitettya ryhmaantennia kayttaen. 

Analogiset ryhmaantennit ovat tunnett/ua tekniikkaa. Anten- 
nikeilojen ominaispiirteita saadetaan kunkin ryhmaelemen- 
tin vastaanottaman tai lahettaman signaalin amplitudia tai 
vaihetta saatamalla. Naiden saatojen avulla kutakin anten- 
nikeilaa voidaan muokata, maaritella sen kohdistussuunta, 
suunnata antennin nollakohdat jne. Useiden antennikeilojen 
muodostamiseksi voidaan kayttaa useita amplitudi- ja vai- 
heasetuksia. Naiden jarjestelmien monimutkaisuuden vuoksi 
useimmat analogiset ryhmaantennit, jotka kehittavat useita 
antennikeiloja kasittavia sateilykuvioita, ovat vaiheis- 
tettuja ryhmia, jotka kayttavat apumatriisia kustakin ryh- 
man elementista tulevien signaalien yhdistamiseksi . Apu- 
matriisin ja yhdistamispiirin muodostamisen jalkeen anten- 
nikeilojen ominaispiirteet pysyvat yleensa muuttamattomi- 
na. Esilla olevassa keksinnossa on kaytetty digitaalista 
antennikeilo j en muodostinta j okaisen sateilyelementin 
amplitudin ja vaiheen saatamiseksi useiden antennikeilojen 
muodostamiseksi - Antennikeilojen ominaispiirteita, kuten 
esimerkiksi paakeilan kohdennussuuntaa , minka tahansa 
muiden antennikeilojen kohdennussuuntaa, kaistanleveytta, 
nollakohtien si jaintia, apertuuriepasaannollisyyksien 
korjauksia ja antennikeilojen muita ominaispiirteita saa- 
detaan antennikeilojen kertoimien dynaamista asettelua 
kayttamalla. Tallainen joustavuus ei ole mahdollista ana- 



7 



logisia vaiheistettuja ryhmaantenneja kayttavissa toteu- 
tuksissa. 

Kuvio 1 esittSa esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn 
5 suoritusmuodon mukaisen digitaalisen antennikeilojen muo- 
dostimen kasittavan satelliittivastaanotinosan ja -lahe- 
tinosan lohkokaaviota . Digitaalinen antennikeilojen muo- 
dostin 10 kSsittaa vastaanoton digitaalisen antennikeilo- 
jen muodostuspiirin (DBF network, digital beam forming 

10 network) 32, vastaanoton antennikeilojen ohj ausmoduulin 
(receive beam control module) 34, vastaanoton DBF-ohjaimen 
(receive DBF controller) 36, lahetyksen DBF-piirin (trans- 
mit DBF network) 40, lahetyksen antennikeilojen ohj ausmo- 
duulin (transmit beam control module) 42 seka lahetyksen 

15 DBF-ohjaimen (transmit DBF controller) 48. Vastaanotinosat 
k&sitt&vSt ryhmaantennin 20 vastaanotto-osan, yhden tai 
useamman vastaanotinmoduulin 26 seka yhden tai useamman 
analog! -digitaalimuuntimen ( A/D converter ; AD-muuntimen ) 
28. 

20 

Antennikeilojen muodostin 10 toteuttaa antennikeilan oh- 
jaus- ja saatotoiminnot , jotka ovat valttamattomat halutut 
ominaispiirteet omaavien antennikeilojen muodostamiseksi . 
Antennikeilojen muodostimen 10 kullekin antennikeilan 

25 kanavajaottimelle (beam channelizer) 35 antamat digitaali- 
set ulostulot ovat mieluimmin yhden antennikeilan ohjaus- 
signaalia vastaavat. Nama digitaaliset ulostulot reitite- 
taan pakettivalityselementtien (packet switching elements) 
avulla joko asianmukaisille siltayhteyksien (cross-link) 

30 yhdysteille tai alaspaisille (down-link) yhdysteille. 

Alasp&isten yhteyksien tapauksessa prosessi on kaanteinen. 

Lahetyksen digitaalinen antennikeilojen muodostuspiiri 40 
soveltaa tarkoituksenmukaisia antennikeilojen ohjausvekto- 
35 reita ja antennikeilojen saatovektoreita kullekin naista 



8 

signaaleista muodostaen alaspaiset antennikeilat, joilla 
on ennalta maSratyt ominaispiirteet. Nama kantataajuiset 
signaalit muunnetaan takaisin analogisignaaleiksi ja siir- 
retaan alaspaisten yhteyksien taajuuksille. Jokaista yk- 
5 sittSista ryhm&n elementtia ohjataan mieluimmin tehovah- 
vistimella (PA, power amplifier), Lahetinosa kasittaa 
yhden tai useamman digitaali-analogimuuntimen (D/A; DA- 
muuntimen) 44, yhden tai useamman lahetinmoduulin 46 ja 
ryhmaantennin 20 lahetysosan. 

10 

Ryhm^antenni 20 kasittaa elementit 22, jotka on mieluimmin 
sovitettu kaksiulotteiseksi ryhmaksi, mutta mitka tahansa 
mtzut antennirakenteet ovat sopivia, Vastaanotetut radio- 
taajuussignaalit ( RF-signaalit ) ilmaistaan ja digitoidaan 
15 elementtitasolla. Kun haipymista ei esiinny, kullakin ele- 
mentilla vastaanotettujen signaalien amplitudit yleensa 
ovat yhta suuret mutta vaiheet ovat toisistaan eroavat. 
Signaalit voivat edustaa mita tahansa maaraa viestinta- 
kanavia . 

20 

Vastaanotinmoduulit 26 " kehittavat analogisignaalit vas- 
taanotettujen signaalien mukaan. Vastaanotinmoduulit 26 
suorittavat taajuuden alasmuunnos- ja suodatustoiminnot 
seka vahvistuksen AD-muuntimille 28 sopivalle tehotasolle. 

25 Sateilysignaalien vaiheinf ormaatio sailytetaan analogisig- 
naaliin sisaltyvan samavaihekomponentin (in phase compo- 
nent; I-komponentin ) ja 90° vaihe-erokomponentin (quadra- 
ture component; Q-komponentin ) avulla. I- ja Q-komponentit 
edustavat vastaavasti analogisen kompleksisignaalin reaa- 

30 li- ja imaginaariosaa. Elementtien 22 ja vastaanotinmoduu- 
lien 26 valilla on mieluimmin yksi-yhteen vastaavuus. 

AD-muuntimet 28 naytteittavat ja digitoivat analogisignaa- 
lit ja tuottavat digitaalisignaalit . Kukin AD-muunnin on 
35 mieluimmin varattu vastaavan ryhmaelementin tuottamien 
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Datapakettien valityselementeilta 38 tuleva paketista pu- 
rettu data annetaan antennikeilasyntetisaattorimoduuleille 
45. Datapakettien valityselementit 38 antavat kutakin yk- 
sittaista antennikeilaa edustavan digitaalisen datavirran 
kullekin antennikeilasyntetisaattorimoduulille 45. Tulevat 
digitaaliset signaalit kasittavat mieluimmin kunkin kana- 
van/antennikeilan vaiheinf ormaation (I- ja Q-komponentit ) . 
Antennikeilasyntetisaattorimoduulit 45 muuntavat taman 
digitaalisen datavirran digitaaliseksi lahtosignaaliksi, 
joka edustaa lahetyksen kunkin sateilyelementin 22 analo- 
gisia aaltomuotoja. Kukin antennikeilasyntetisaattorimo- 
duuli 45 antaa digitaalisen lahtosignaalinsa seka lahetyk- 
sen digitaaliselle antennikeilojen muodostuspiirille 40 
etta lahetyksen antennikeilojen ohjausmoduulille 42. Lahe- 
tyksen antennikeilojen ohj ausmoduuli 42 antaa painotetut 
sununat lahetyksen digitaaliselle antennikeilojen muodos- 
tuspiirille 40. Painotettu summa muodostetaan mieluimmin 
vastaamaan lahetyksen kutakin ryhmaantennin 20 sateilyele- 
menttia 22. 

Lahetyksen antennikeilojen ohj ausmoduuli 42 siirtaa paino- 
arvot digitaaliseen antennikeilojen muodostuspiiriin 40. 
Lahetyksen antennikeilojen ohj ausmoduuli 42 maarittaa 
adaptiivisesti sopivaa algoritmia kayttaen tarkoituksenmu- 
kaiset painoarvot . 

DA-muuntimet 44 muuntavat antennikeilojen muodostuspiirin 
40 kutakin sateilyelementtia vastaavat digitaaliset lah- 
tosignaalit vastaaviksi analogisignaaleiksi kunkin satei- 
lyelementin 22 osalta. Lahetinmoduulit 46 kehittavat sa- 
teilyelementeilla lahetettaviksi sopivat signaalit ja 
suorittavat mieluimmin taajuuden ylosmuunnos-, suodatus- 
j a vahvistustoiminnot . 



Kuviossa 1 esitetylla digitaalisella antennikeilat muodos- 
tavalla antenni j ar j estelmalla on etuja tavanomaisiin kiin- 
te^n sSteilykeilan omaaviin antenneihin verrattuna, koska 
se voi muun muassa erottaa hyvin lahekkain sijaitsevat 
kSyttajat, asetella antennikeilat: tulevan datan mukaan 
adaptiivisesti, muodostaa antennikeilat eri kayttajille, 
muodostaa antennikeilat viestintapalvelujen kysynnan mu- 
kaan ja parantaa ei-haluttujen RF-signaalien sateilykuvion 
nollakohtien muodostusta. Nama piirteet on toteutettu 
ohjaimiin 36 ja 48 sulautetun asianmukaisen ohjelmiston 
avulla. 

Kuvio 2 esittaa esilla olevan keksinn6n parhaana pidetyn 
suoritusmuodon mukaisen digitaalisen antennikeilo Jen muo- 
dostimen kasittavan viestintapaatteen ja ryhmaantennin 
lohkokaaviota. Viestintapaate 90 voi olla matkapaate, maa- 
asema, linkkiasema tai viestintapaate, kuten esimerkiksi 
matkaviestin tai matkapuhelin, ja se voi olla liikkuva tai 
paikallaan pysyva. Viestintapaate 90 voi olla myos lento- 
koneessa. Viestintapaate 90 on liitetty ryhmaantenniin 89. 
Ryhmaantenni 89 kasittaa useita sateilyelementtej a, jotka 
on mieluimmin sovitettu kaksiulotteiseksi ryhmakokoonpa- 
noksi. Kukin ryhmaelementti suorittaa mieluimmin RF-sig- 
naalien vastaanottamisen ja/tai lahettamisen. Antennien 
ominaisuuksista johtuen tassa esitetty selitys sopii yhta- 
laisesti lahetykseen ja vastaanottoon. 

Viestintapaate 90 kasittaa suuntavaimentimet (isolators) 
91, jotka erottavat ryhmaantennilta 89 vastaanotettavat ja 
lahetettavat signaalit. Suuntavaimentimet 91 antavat lahe- 
tyssignaalin lahetysmoduuleilta 93 kullekin ryhmaelemen- 
tille lahetysmoduulien 93 kautta. Suuntavaimentimet 93 
antavat kultakin ryhmaelementilta vastaanotetut signaalit 
vastaanottomoduuleille 92. Maapaate 90 kasittaa myos digi- 
taalisen antennikeilojen muodostimen (DBF) 10, joka kasit- 
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•baa mieluummin lahetyksen digitaalisen antennikeilojen 
muodostuspiirin 94, vastaanoton digitaalisen antennikeilo- 
jen muodostuspiirin 98 ja digitaalisen antennikeilojen 
muodostusohjaimen 99. Lahetyksen digitaalinen antennikei- 
5 lojen muodostuspiiri 94 vastaanottaa DBF-ohjaimelta 99 
antennikeilojen muodostuskertoimet , jotka saatavat lahe- 
tettyjen RF-signaalien vaihetta ja amplitudia ryhmaanten- 
nin 89 kullakin sateilyelementilla . Vastaanoton digitaali- 
nen antennikeilojen muodostuspiiri 98 vastaanottaa DBF- 
10 ohjaimelta 99 antennikeilojen muodostuskertoimet ja suo- 
rittaa ryhmaantennin 89 ryhmaelementeilta vastaanotettujen 
RF-signaalien vaihe- ja amplitudiasetuksen . 

LShetysmoduulit 93 ovat samanlaiset ja suorittavat saman- 

15 laiset toiminnot kuin kuvion 1 lahetysmoduulit 46. Vas- 
taanottomoduulit 92 ovat samanlaiset ja suorittavat saman- 
laiset toiminnot kuin kuvion 1 vastaanotinmoduulit 26. La- 
hetysmoduulit 93 muuntavat lahetyksen digitaalisesta an- 
tennikeilojen muodostuspiirista 94 vastaanotetut digitaa- 

20 liset I- ja Q-signaalit analogisignaaleiksi , kun taas vas- 
taanottomoduulit 92 muuntavat analogisignaalit digitaali- 
siksi I- ja Q-signaaleiksi ja antavat nama digitaaliset I- 
j a Q-signaalit vastaanoton digitaaliseen antennikeilojen 
muodostuspiiriin 98. Vastaanoton digitaalinen antennikei- 

25 lojen muodostuspiiri 98 antaa digitaaliselle signaali- 
prosessorille (DSP, digital signal processor) 95 kanavoi- 
dun digitaalisen lahtosignaalin, joka edustaa maapaatteen 
viestintaSn kSyttaman viestintakanavan signaalia. Esilla 
olevan keksinnon eraassa suoritusmuodossa maapaate 90 voi 

30 viestia useilla kanavilla samanaikaisesti . Nain ollen vas- 
taanoton digitaalinen antennikeilojen muodostuspiiri 98 
antaa signaalin kunkin viestintakanavan osalta DSP: lie 95. 

Tassa suoritusmuodossa DSP 95 antaa viestintakanavan sig- 
35 naalin myos lahetyksen digitaaliselle antennikeilojen muo- 



kertaa 16 sisaanmenoa AD-muuntimilta. I- ja Q-bittien lu- 
kumSara voi olla suurempi tax pienempi kuin 16, ja satei- 
lyelementtien lukumaara riippuu useista tekijoista, siir- 
tomarginaali (link margin), signaalikohinasuhde ja anten- 
nikeilojen ominaispiirteet mukaanluettuna. Esimerkiksi 
tilaajayksikossa ja matkaviestin- tax matkapuhelinsovel- 
luksissa sateilyelementtien lukumaara vox olla 8 ja muuta- 
man sadan valxlla, kun taas matka- ja maapaatteilla, jotka 
kasittelevat monia erilaisia viestintakanavia monien eri 
antennikeilojen avulla, sateilyelementtxen lukumaara voi 
olla useista sadoista useisiin tuhansiin. Kuvion 2 vies- 
tintapaate vox olla yhteydessa satelliittiin tai toiseen 
vxestintaasemaan tai toiseen tilaa j ayksikkoon tai vies- 
tintapaatteeseen digitaalista antennikeilojen muodostinta 
88 kayttaen. 

Digitaalinen antennikeilojen muodostin 88 kasittaa lahe- 
tyksen digitaalisen antennikeilojen muodostuspiirin 94, 
vastaanoton digitaalisen antennikeilo j en muodostuspiirin 
98 seka digitaalisen antennikeilojen muodostusohj aimen 99. 
Digitaalinen antennikeilojen muodostin 88 suorittaa samat 
toiminnot ja kasittaa samanlaiset laitteistoelementit kuin 
kuvion 1 digitaalinen antennikeilojen muodostin 10. 

Kuvion 2 tilaajayksikossa tai viestintapaatteessa 90 to- 
teutettua digitaalista antennikeilojen muodostinta 88 
kayttaen viestintapaate 90 esilla olevan keksinnon eraassa 
suoritusmuodossa seuraa hairitsevia signaaleja ja muodos- 
taa antenninsa sateilykuvioon nollakohdan hairitsevan sig- 
naalin suunnassa. Esimerkiksi jos maa-asema on yhteydessa 
geostationaarisiin satelliitteihin , hairitseva signaali 
voi aiheutua siita, etta matalalla maan kiertoradalla 
oleva satelliitti liikkuu taivaan poikki. Esilla olevan 
keksinnon eraassa toxsessa suoritusmuodossa paate 90 seu- 
raa myos muita hairitsevia signaaleja ja muodostaa anten- 
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nin sSteilykuvion nollakohdat naiden hairitsevien signaa- 
lien suunnassa. Esilla olevan keksinnon eraassa toisessa 
suoritusmuodossa viestintapaate 90 yrittaa parantaa tule- 
vien signaalien vastaanottoaan asettamalla vastaanottinien- 
5 sa DBF-kertoimet signaalin laatuteki joiden, kuten esimer- 
kiksi signaalikohinasuhteen tai kantoaallon ja kohinan 
plus hairion suhteen parantamiseksi. 

EsillS olevan keksinnon eraassa toisessa suoritusmuodossa 

10 viestintapaate 90 vastaanottaa yhteyden laatulukeman vies- 
tintaasemalta tai satelliitilta (tai toiselta viestinta- 
paatteelta) , johon se on yhteydessa. Yhteyden laatulukema 
( LQI , link quality indicator) muodostaa mieluimmin 3 data- 
bittia ja ilmaisee satelliitin vastaanottimella tai maatu- 

15 kiaseman vastaanottimella vastaanotetun signaalin laadun. 

Tama yhteyden laatulukema annetaan takaisin maapaatteelle 
tai tilaajayksikolle, joka asettaa sen mukaan dynaamisesti 
lahetyksensa digitaaliset antennikeilojen muodostuskertoi- 
met lahettamansa signaalin laadun parantamiseksi* Tassa 

20 suoritusmuodossa DSP 95 evaluoi yhteyden laatulukeman ja 
kaskee DBF-ohjaimen 99 asettaa antennikeilojen muodostus- 
kertoimet, jotka annetaan lahetyksen digitaaliselle anten- 
nikeilojen muodostuspiirille 94. Yleisesti ottaen tama 
aiheuttaa sen, etta lahetyksen ja vastaanoton antennikei- 

25 lojen ominaispiirteet ovat paremmin optimoidut siina ni- 
menomaisessa tilanteessa, jossa tilaajayksikko tai vies- 
tintapaate kulloinkin on. Tama tilanne kasittaa toisista 
signaaleista aiheutuvien hairioiden ominaispiirteet, maas- 
ton aiheuttamien hairioiden ominaispiirteet ja vastaanot- 

30 tavan tukiaseman ja/tai satelliitin vastaanotinantennin 
erityiset ominaispiirteet . 

Esilla olevan keksinnon eraassa toisessa suoritusmuodossa 
tilaajayksikko ja/tai viestintapaate 90 seuraa tukiasemal- 
35 ta ja satelliitilta tulevaa viestintasignaalia tilaajayk- 
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sikGn tai maapSMtteen liikkuessa. Liikkuvat tilaajayksikGt 
seuraavat esimerkiksi sen maa-aseman tai satelliitin suun- 
taa, johon ne ovat yhteydessa. Tama seuranta suoritetaan 
jollakin useista eri tavoista mukaanluettuna vastaanot- 
5 tosignaalin kayttaminen ja vastaanottosignaalin tulosuun- 
takulman analysoiminen . Vaihtoehtoisessa tapauksessa ti- 
laajayksikon liikkuessa antennikeilat, mieluimmin seka 
lahetyksen etta vastaanoton antennikeilat, asetetaan si- 
ten, etta se auttaa parantamaan signaalinlaatua. Tasta 

10 aiheutuvat antennin sateilykuviot suunnataan sen mukaises- 
ti viestintaasemaa kohti, kun taas nollakohdat suunnataan 
mita tahansa hairitsevaa signaalilahdetta kohti. Esilla 
olevan keksinnon eraassa suoritusmuodossa tilaajayksikko 
on sovitettu viestimSan satelliittien kanssa ja ei-geosta- 

15 tionaarisella radalla kuten esimerkiksi matalalla maan 
kiertoradalla olevien satelliittien kanssa. Kun satelliit- 
ti kulkee ylSpuolitse, antennikeilojen ominaispiirteet 
asetetaan digitaalista antennikeilojen muodostinta 88 
kayttaen parannetun tietoliikenteen yllapitamiseksi mata- 

20 lalla maan kiertoradalla olevan satelliitin kanssa ja sen 
pitamiseksi mieluimmin suunnattuna satelliittia kohden 
taman liikkuessa taivaan poikki . 

Eras esimerkki kuvion 2 tilaaj ayksikosta ja ryhmaantennis- 
25 ta 89 kasittaisi moottoria joneuvon katolle asennetut ryh- 
maelementit, jotka on kytketty a joneuvon sisalle sijoitet- 
tuun viestintapaatteeseen 90. Maapaatteen tapauksessa ryh- 
maelementit voidaan asentaa talon tai rakennuksen katolle, 
ja maapaate voi sijaita toisaalla. 

30 

Kuvio 3 esittaa geostationaarista satelliittia, joka ka- 
sittaa esilla olevan keksinnon parhaana pidetyn suoritus- 
muodon mukaisen digitaalisen antennikeilojen muodostimen, 
joka satelliitti kayttaa ei-geostationaarisen satelliitin 
35 kanssa yhteista taa j uusaluetta . Kuvio 3 esittaa tyypillis- 



t& taajuusalueen ositusskenaariota, jossa esilla olevaa 
keksintGa voidaan kayttaa. Kuten esitetty, geostationaari- 
sen (GSO, geostationary) satelliitin 62 ja ei-geostatio- 
naarisen (NGSO, non-geostationary) satelliitin 60, NSGO- 
psatteen 68, GSO-maapaStteen 66 ja hairitsevan signaali- 
lahteen 64 valilla on useita suoria tahtaysviivoja. Koska 
NGSO-satelliitti 60 ei ole maanpinnan suhteen kiintea, 
NGSO-satelliitti voi tulla nakopiiriin eri ajankohtina. 
Jos kaksi viestintaj ar jestelmaa kayttavat taajuusalueen 
yhteista segmenttia, niin naiden kahden jar jestelman va- 
lilla voi esiintya hairioita. 

Kun GSO-satelliitti 62 kayttaa esilla olevan keksinnon 
digitaalista antennikeilojen muodostinta, digitaalisen an- 
tennikeilojen muodostimen vastaanotto-osa sovittaa GSO- 
satelliitin antennikeilat mieluimmin siten, etta sen pa£- 
keila osoitetaan GSO-maapaatteen 66 suuntaan ja samalla 
antennin sateilykuvioon muodostetaan nollakohta NGSO-maa- 
paatteen 68 suunnassa. Taman johdosta mahdolliset NGSO- 
maapSatteelta 68 lahtoisin olevat hairiot pienenevat huo- 
mattavasti. Toinen nollakohta GSO-satelliitin 62 antennin 
sateilykuviossa on mieluimmin suunnattu NGSO-satelliittia 
60 kohti ja seuraa tata. Taman aikaansaamiseksi DBF: n 
vastaanoton ja/tai lahetyksen kertoimet asetetaan jatku- 
vasti nollakohdan pysyttamiseksi NGSO-satelliitin 60 suun- 
nassa NGSO-satelliitin 60 liikkuessa. Nain ollen naita 
nollakohtia saadetaan dynaamisesti . 

NGSO-paatetta 68 kohti suunnattuun antennin sateilykuvioon 
on sijoitettu nollakohdat. NGSO-paate 68 lahettaa ja vas- 
taanottaa kunakin kertana tavallisesti vain, kun NGSO- 
satelliitti on ylapuolella. Nain ollen GSO-satelliitin 62 
lahetys- ja vastaanottoantennin sateilykuviossa olevat 
nollakohdat voidaan kytkea paalle ja kytkea pois NGSO- 
paatteen 68 mukaan. Nollakohdan si joittaminen GSO-satel- 
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liitin 62 lahetys- ja vastaanottoantennin sateilykuvioon 
sallii kahden jarjestelman kayttaa yhteisia taa j uusaluei- 
ta. Esilla olevan keksinnon parhaana pidetyssa suoritus- 
muodossa lahetyksen ja vastaanoton nollakohdat on asetettu 
samoihin suuntiin, Suuntainf ormaatio on mieluimmin kuvion 
1 vastaanoton DBF-ohj aimelle 36 ja lahetyksen DBF-ohj ai- 
melle 48 yhteinen. 

EraassS parhaana pidetyssa suoritusmuodossa antennin nol- 
lakohdan suuntausohj aus maarataan hairitsevasta signaalis- 
ta saatua tulokulmainf ormaatiota. kayttaen. GSO-satelliitin 
62 DBF tarkkailee nakokenttaansa etsien mieluimmin kahta 
signaaliluokkaa, synergistisia ja ei-synergistisia . Syner- 
gistiset signaalit ovat sellaisia signaaleja, joiden omi- 
naispiirteet ovat tunnetut. Nama synergistiset hairitsevat 
signaalit demoduloidaan mieluimmin GSO-satelliitissa 62 
kantataajuustasolla, ja tasta johtuen lahetyksen ja vas- 
taanoton digitaaliset antennikeilojen muodostuskertoimet 
asetetaan taman hairitsevan signaalin pienentamiseksi ja 
sen vastaanoton minimoinnin auttamiseksi. Ei-synergistis- 
ten signaalien, ts . tuntemattomien signaalien tapauksessa 
naista signaaleista aiheutuvien hairioiden lieventamiseksi 
kaytetaan perustulosuuntatekniikkaa . 

Esilla olevan keksinnon digitaalista antennikeilojen muo- 
dostinta voidaan kayttaa myos NGSO-satelliitissa 60 ja 
nollakohdat voidaan muodostaa GSO-paatteen 66 j a hairitse- 
van signaalilahteen 64 suunnassa. 

Esilla olevan keksinnon eras etu on se, etta taajuusalueen 
yhteiskaytto paranee, kun geostationaarisia satelliittej a 
on tiheammassa. Esimerkiksi kuviossa 1 kuvattua digitaa- 
lista antennikeilojen muodostinta kaytettaessa geosta- 
tionaariset satelliitit voidaan sijoittaa vahemman kuin 
2°:n erottamille ratavaleille . Esimerkiksi kun viestinta- 
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paste on yhteydessa sille osoitettuun geostationaariseen 
satelliittiin, kukin geostationaarinen satelliitti lahet- 
ta& yleislahetyksena suuntauskanavainformaation ( acquisi- 
tion channel information). Viestintapaatteen antenni vas- 
5 taanottaa taman informaation kultakin nakopiirissa oleval- 
ta satelliitilta. Kun suuntauskanavat (acquisition chan- 
nels) ovat erotettavissa jollakin tavalla, kuten esimer- 
kiksi taajuuden perusteella, maapaate mieluimmin vastaan- 
ottaa jokaisen suuntauskanavan ja ma&rittaa kunkin suun- 

10 taussignaalin (acquisition signal) tulosuunnan. Kaytetta- 
essa digitaalista antennikeilojen muodostinta geostatio- 
naarisen satelliitin maapaatteessa se mieluimmin asettaa 
lahetys- ja vastaanottoantennikeilansa ominaispiirteet 
siten, etta se suuntaa paaantennikeilansa halutun geosta- 

15 tionaarisen satelliitin suuntaan ja samalla suuntaa nolla- 
kohdan muiden geostationaaristen satelliittien suuntaan. 
Tulosuunta voidaan maarittaa kayttamalla muun muassa vies- 
tintapaatteen sijaintiin liittyvaa inf ormaatiota . 

20 Superresoluutiotekniikat sallivat naiden signaalien ava- 
ruudelliseksi erottelutarkkuudeksi noin 1/10 antennikeilan 
leveydesta. Tallaisen suuren erotustarkkuuden yllapitami- 
seksi suuret signaalikohinasuhteen arvot ovat toivottavia. 
NMin ollen maa-asema, jossa on sopiva maara ryhmaelement- 

25 teja 22 ( kuvio 1), saa aikaan hyvaksyttavan signaaliko- 
hinasuhteen ja sopivat antennikeilan vahvistusominaisuu- 
det . 

Esilla olevan keksinnon eraassa toisessa suoritusmuodossa 
30 geostatationaarisessa satelliitissa toteutettu digitaali- 
nen antennikeilojen muodostin yllapitaa antennin kohden- 
nusta. GSO-satelliittien paikka kiertoradalla esimerkiksi 
ajautuu hitaasti. Tarvitaan tyypillisesti satelliitin 
paikan vakavointia satelliitin pysyttamiseksi oikeassa 
35 paikassa. Kun GSO-satelliitti ajautuu, sen antennikeilat 
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siirtyvat tarkoitetusta kohdennussuunnastaan sivuun, ja 
satelliittiantennien kohdennussuunnan tarkistamiseksi kay- 
tetSan erilaisia kor jaustekniikoita, jotka perustuvat 
aanitaajuuksien (frequency tones) lahettSmiseen jarjestel- 
man ohjauslaitteistosta. GSO-satelliittien antennijarjes- 
telmSt, jotka perustuvat heijastin- tai linssiantenneihin, 
korjaavat nama siirtymiset liikuttamalla antenneja tai 
antennien syottojohtoj a f ysikaalisesti . Tallainen tekniik- 
ka edellyttaS, etta antennikomponentit on asennettu liik- 
kuviin rakenteisiin . Esilla olevan keksinnon digitaalinen 
antennikeilojen muodostin eliminoi naiden mekaanisten ra- 
kenteiden tarpeen. Digitaalinen antennikeilojen muodostin 
kor j aa antennikeilan kohdennussuunnan geostationaarisen 
satelliitin si j aintipaikan ajautuessa. Tama korjaus perus- 
tuu mieluimmin lahetetyn tai vastaanotetun signaalin laa- 
tutasojen kayttamiseen* 

Kuvio 4 esittaa satelliittia, joka muodostaa yksittaiset 
antennikeilat esilla olevan keksinnon mukaista digitaalis- 
ta antennikeilojen muodostinta kayttaen. Satelliitti 50 
voi olla joko geostationaarinen satelliitti tai ei-geosta- 
tionaarinen satelliitti. Satelliittiin 50 liittyy peitto- 
alue ( footprint region), joka on se maantieteellinen alue, 
jolle satelliitti 50 antaa viestintapalvelu j a . Satelliitti 
50 voi kattaa peittoalueen 53 yhdella antennikeilalla 
peittoalueelta tulevien signaalien osalta, viestintapalve- 
lujen kysynnan tarkkailu, hairioiden tarkkailu ja palvelua 
pyytavien tilaa j ayksikoiden tarkkailu mukaanluettuna . 
Satelliitti 50 muodostaa myos useita yksittaisia antenni- 
keiloja 52 peittoalueellaan 53. Esilla olevan keksinnon 
mukainen digitaalinen antennikeilojen muodostin on sovi- 
tettu muodostamaan nama antennikeilat. Yksittaiset anten- 
nikeilat 52 muodostetaan useilla eri tavoilla, ja ne muo- 
dostetaan mieluimmin yksittaiselle tilaa j ayksikolle . Yksi- 
tyisia antennikeilo j a 52 muodostetaan myos viestintapalve- 
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lujen kysynnan mukaan. Yksityiset antennikeilat 52 seuraa- 
vat tilaajayksikon liikkumista satelliitin peittoalueen 53 
kautta. NamS on selitetty yksityiskohtaisemmin jaljempana 
kuvatuissa proseduureissa . 

5 

Kuvio 5 esittSa antennikeilojen projektioita maanpinnan 
alueen erSSssS osassa esilla olevan keksinnon parhaana 
pidetyn suoritusmuodon mukaista digitaalista antennikeilo- 
jen muodostinta kaytettaessa. Tassa suoritusmuodossa an- 

10 tennikeiloja muodostetaan viestintapalvelujen kysynnan 
mukaan. Kyky mukautua liikennetarpeeseen on hyvin toivot- 
tava missS tahansa satelliitti jar jestelmassa . Kuvion 1 
digitaalinen antennikeilojen muodostin 10 suorittaa anten- 
nin sateilykuviossa olevien nollakohtien si joittamisen 

15 seka suorittaa antennikeilojen muotoilun ja maar^a muut 
antennikeilojen ominaispiirteet, joita muutetaan dynaami- 
sesti nSita digitaalisia antennikeilojen muodostustekniik- 
koja kaytt&en. Esilla olevan keksinnon parhaana pidetyssa 
suoritusmuodossa digitaalinen antennikeilojen muodostin 10 

20 saa aikaan dynaamisesti uudelleen sovitettavat antennin 
sateilykuviot, kuten esimerkiksi sellaiset kuin kuviossa 5 
on esitetty. Nama esimerkkina olevat antennin sateilykuvi- 
ot perustuvat kulloisiinkin liikennetarvetasoihin. Esimer- 
kiksi antennikeila 74 muodostaa laajan peiton suurelle 

25 alueelle, jolla viest intapalvelu j en kysynta on vahainen, 
kun taas antennikeilat 80 ovat pienia ja muodostavat vies- 
tintSkapasiteetin suuren keskittyman sellaiselle alueelle, 
jolla viestintapalvelu jen kysynta on suuri . 

30 Eraassa toisessa suoritusmuodossa antennikeiloja muodoste- 
taan viest intapalvelu jen kysynnan mukaan. Antennikeiloja 
74 muutetaan ja muokataan esimerkiksi sellaisen maantie- 
teellisen alueen aariviivan approksimoimiseksi , jolla 
vies t intapalvelu j en kysynta on suuri jonkin sellaisen 

35 alueen lahialueella, jolla, kuten esimerkiksi valtamerel- 
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Tehtavassa 102 viestintaasema kuuntelee signaaleja mie- 
luimmin satelliitin peittoalueen piirissa. Vastaanoton 
antennikeilojen ohjainmoduuli 34 sovittaa antennikeilat 
muodostamaan mieluimmin vahintaan yhden levean antennikei- 
lan, joka kattaa olennaisesti satelliitin koko peittoalu- 
een, Nain ollen signaaleja vastaanotetaan mista tahansa 
tamSn peittoalueen piirissa taila yhdelia antennikeilalla . 
Vastaanotettavat signaalit voivat kasittaa signaaleja 
olemassa olevilta kayttajilta, jotka ovat jo yhteydessa 
satelliitti jar jestelmaan, hairitsevia signaaleja, esim. 
signaaleja, hairitsevat signaalit mukaanluettuna, muilta 
kuin jarjestelman kayttajilta seka jar jestelmaan paasya 
pyytavilta jarjestelman kayttajilta lahtoisin olevia sig- 
naaleja. 

Tehtava 104 toteaa, onko signaali lahtoisin olemassa ole- 
valta kayttajalta. Olemassa olevan kayttajan sijainti on 
yleensa tiedossa. Jos vastaanotettu signaali ei ole lah- 
taisin olemassa olevalta kayttajalta, tehtava 106 maarit- 
taa taman signaalilahteen sijainnin. Alan asiantunti j at 
ovat selvilla siita, etta signaalilahteen maantieteellisen 
sijainnin maarittamiseksi voidaan kayttaa useita erilaisia 
tapoja. Naihin tapoihin voivat kuulua tulokulman, tulo- 
ajan, tulotaa j uuden jne. analysointi. Vaihtoehtoisesti jos 
signaalilahde on j ar jestelmaan paasya pyytava kayttaja, 
tama tilaajayksikko voi antaa maantieteelliset koordinaa- 
tit jarjestelmaan paasya koskevassa yhteyspyyntosignaalis- 
saan ( system access request signal ) . 

Signaalilahteen sijainnin maarittamisen jalkeen tehtava 
110 toteaa, onko signaali hairitseva signaali. Toisin 
sanoen tehtava 110 toteaa, tuleeko signaalilahde hairitse- 
maan satelliitti j arj estelmalle varatun taa j uusalueen jota- 
kin osaa tai vaihtoehtoisesti, onko hairitseva signaali 
viestintakanava, joka on parhaillaan kaytossa satelliit- 
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tiin yhteydessa olevalla tilaaj ayksikolia. Jos tehtava 110 
on todennut, etta signaalilahde ei ole hairitseva signaali 
ja etta signaalilahde on uutta kanavaa koskeva pyynto, 
tehtava 112 kohdentaa antennikeilan taman kayttajan suun- 
taan. Tehtava 112 voi kayttaa erilaisia turva- ja yhteys- 
pyyntaproseduureja (security and access request procedu- 
res), jotka eivat valttamatta ole esilla olevan keksinnon 
kannal ta tarkeita . Parhaana pidetyssa suori tusmuodossa 
tehtava 112 suoritetaan vastaanoton ja lahetyksen DBF- 
ohjaimien 36 ja 48 avulla, jotka antavat asianmukaisen 
informaation antennikeilojen ohj ausmoduuleille 34 j a 42, 

Antennikeilojen ohjausmoduulit 34 j a 42 panevat vastaan- 
oton ja lahetyksen DBF-piirin 32 ja 40 kehittamaan yksit- 
taiset vastaanotto- ja lahetysantennikeilat , jotka on 
suunnattu tassa tilaaj ayksikon maantieteellisessa sijain- 
tipaikassa olevaan tilaaj ayksikkoon . Tehtavat 114 ja 116 
asettavat mieluimmin toistuvasti lahetyksen ja vastaanoton 
DBF-kertoimet tilaaj ayksikolta vastaanotetun signaalin pa- 
remman laadun aikaansaamisen helpottamiseksi . 

Esilla olevan keksinnon eraassa parhaana pidetyssa suori- 
tusmuodossa tilaaj ayksikko antaa yhteyden laatulukeman 
( LQI , link quality indicator), joka ilmaisee vastaanotetun 
signaalin laadun. Tilaaj ayksikko antaa taman yhteyden laa- 
tulukeman satelliitille. Vastaanoton DBF-ohjain 36 ja la- 
hetyksen DBF-ohjain 48 evaluoivat yhteyden laatulukeman 
pannen lahetyksen antennikeilojen ohjausmoduulin 42 aset- 
tamaan DBF-ohj auskertoimet tilaaj ayksikolle lahetettavan 
antennikeilan optimoinnin auttamiseksi • 

Kun tehtava 110 on maarittanyt, etta signaalilahde on 
hairitseva signaali, esimerkiksi muu kuin jarjestelman 
kayttaja, tehtava 118 ja tehtava 120 laskevat ja asettavat 
vastaanoton DBF-piirille 32 annettavat vastaanoton DBF- 
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kertoimet hairitsevasta signaalista aiheutuvan hairion 
pienentamisen tai minimoinnin auttamiseksi. Esilla olevan 
keksinnon eraassa suoritusmuodossa tehtava 118 asettaa 
antennin sateilykuvioon "nollakohdan" hairitsevan signaa- 
lin suunnassa. Parhaana pidetyssa suoritusmuodossa tehta- 
via 118 ja 120 toistetaan, kunnes hairio on ennalta maa- 
rattya tasoa pienempi. Tehtavassa 122 hairitsevaa signaa- 
lia tarkkaillaan ja seurataan jatkuvasti joko satelliitin 
liikkuessa tai hairitsevan signaalin liikkuessa. 



Kun tehtava 104 on todennut, etta signaalilahde on ole- 
massa oleva kayttaja, tehtava 124 ratkaisee, milloin kana- 
vanvaihto on tarpeen. Esilla olevan keksinnon joissakin 
suoritusmuodoissa tilaa j ayksikko pyytaa kanavanvaihto j a, 
15 kun taas esilla olevan keksinnon toisissa suoritusmuodois- 
sa jarjestelma ratkaisee, milloin kanavanvaihto on valtta- 
maton. Kanavanvaihdot maarataan mieluimmin signaalinlaadun 
perusteella. Yleensa kanavanvaihtoa pyydetaan, jos kaytta- 
ja on lahella antennin sateilykuvion peittoalueen tai ra- 
20 joitusvyohykkeen (exclusion zone) reunaa. 

Esilla olevan keksinnon eraassa parhaana pidetyssa suori- 
tusmuodossa antennikeilat muodostetaan kullekin tilaajayk- 
sikolle erikseen, ja yksityinen antennikeila seuraa ti- 

25 laajayksikon sijaintia. Nain ollen kanavanvaihto j a tapah- 
tuu vain satelliittien valilla, ja ne ovat valttamattomia 
satelliitin peittoalueen reunalla. Jos kanavanvaihto on 
valttamaton, suoritetaan tehtava 112, joka kohdentaa kayt- 
tajalle uuden antennikeilan toiselta satelliitilta . Jos 

30 kanavanvaihto ei ole tarpeen, suoritetaan tehtava 128. 

Tehtavassa 128 kaistan sisapuolisia hairioita tarkkaillaan 
yhdessa vastaanotetun tehotason ja yhteyden laadun ver- 
tauslukujen (quality metrics) kanssa. 
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Tehtavassa 132 vastaanoton J a lahetyksen DBF-kertoimien 
asetus auttaa parannetun tai maksimaalisen signaalinlaadun 
yllapitamista, kaistan sisapuolisen hairion pienentamista 
tai minimointia ja vastaanotetun tehotason maksimointia. 
5 Taman "seurantamoodin" ("tracking mode") aikana ilmenevat 
hairiosignaalit 130 voivat aiheuttaa signaalinlaadun huo- 
nonemisen. Tainan johdosta tehtava 132 asettaa DBF-kertoi- 
met uudelleen dynaamisesti , mika auttaa signaalinlaadun 
yllapitoa. Esilla olevan keksinnon eraassa suoritusmuo- 
10 dossa viestintapaatteet tai tilaaj ayksikot antavat yhtey- 
den laatulukemat 131. Nain ollen tehtavien 128 - 132 yh- 
distelma suorittaa tilaaj ayksikon seurannan tilaaj ayksikon 
ja satelliitin keskinaisen sijainnin muuttuessa. Tehtava 
134 ratkaisee, milloin kanavanvaihto on tarpeen. Jos kana- 
15 vanvaihtoa ei tarvita, tilaaj ayksikko pysyy seurantatilas- - 
sa. Jos kanavanvaihto on tarpeen, tehtava 136 suorittaa 
kanavanvaihdon seuraavalle satelliitille. Esilla olevan 
keksinnon eraassa suoritusmuodossa seuraavalle satellii- 
tille ilmoitetaan, etta kanavanvaihto on tarpeen, ja sille 
20 annetaan tilaaj ayksikon maantieteellinen sijainti. Nain 
ollen seuraava satelliitti voi kohdentaa ja kehittaa an- 
tennikeilan erityisesti tata tilaaj ayksikkoa varten ennen 
tilaaj ayksik5n vapauttamista sen kulloiseltakin satellii- 
tilta. Sen jalkeen kun tilaaj ayksikko on vaihdettu seuraa- 
25 valle satelliitille, tehtava 138 lisaa kSytettavissa ole- 
van antennikeilan varalla oleviin resursseihinsa, mika 
sallii taman antennikeilan olevan kaytettavissa toisen 
tilaaj ayksikSn suuntaan kohdennettavaksi . 

Kuvio 8 vuokaavio, joka kuvaa proseduuria antennikeilojen 
muodostamiseksi maantieteellisille alueille viestintapal- 
velujen kysynnan mukaan. Proseduurin 200, vaikka se on 
esitetty ylhaalta alas kulkevana sekventiaalisena vuona, 
on tarkoitettu kuvaavan kuvion 1 digitaalisen antennikei- 
35 lojen muodostimen 10 suorittamia vaiheita. Monet esitetyt 
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proseduuri 200 suoritetaan --.ieluimmin -onren trlaajayksxk 

osalta s«na to i-U. Man asiantun^a, 
Stjl**—" vastaanoton DBF-onJai.elle 36 ja I-"**"" 

48 onjel-nisron , 200 

suoritran.iseksi. Vastaanoton 3 a lanetyksen DBF- 
ia 48 suorittavat proseduurxn 200 tentavx ia 
J ^ • ono nn ^piitetty satellntin ja 

tl , uagti vaikka proseduuri 200 on seiitexi-y 

tapauksessa. niin proseduuri 200 on sovs lle ™* a 

mukaanluettuna • 

tehtSv8ssS 202 viestintspalvelujen kysyntsa tarkkaillaan 
satelliitin peittoalueen piirissa. Parhaana pidetyssa suo- 

Luoaossa yht. an t e^Uaa kayte t,- kys 
Kailuun koko peittoalueella. Tehtavass* 204 
suuren kysynnan Ja vanaisen kysynnan -"'""^^^ 
eet TehtavS 204 voidaan suorittaa monrlla err « v <~ lla - 
^erkiksi —un tilaajayksikkesn, f 

kukin tilaajayksikks, Joka pyytaa P^Y" ^ eS J^' 
voi antaa jarjesteln-alle m aantieteelliset 
Sen jail-™ kun suuren kysynnan Ja vanaisen k ysy „„a„ „aan 
tleteell inen sijainti on mSaritetty. tehtava 206 panee 
DBF* n antennikeilojen onJ a»s»od UU Ut -nuodostamaan va «a 
DBt.n di u s aiueille ia muodostamaan 

antennikeiloja vahaxsen kysynnan aiueille 3 

• , in-i a cnuren kysynnan aiueille. Esiiia 
enemman antenmkeiloja suuren Ky^y 

orevan keksinnon eraassa suoritusn-uodossa kukin a— 
keila saa aikaan rajoitetun .naarSn viestintakapasrteettra. 

Kuvion 5 .ukaan vShai.3e-.-nSn kysynnan aiueille muodostetaan 
antennikeiloja, Joiden peittoalue on paljon suur s»p, . kurn 
S uuren kysynnan aiueille .uodostettavten antennikerlojen. 
Esimerkiksi kuvion 5 antennikeila 74 kattaa suuren maan- 
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tieteellisen alueen, jolla viestintapalvelujen kysynta 
parhaillaan on vahainen. Vaihtoehtoisesti antennikeiloilla 
80 on paljon pienemmat maantieteelliset peittoalueet, ja 
ne antavat enemman viestintakapasiteettia sellaiselle 
alueelle, jolla viestintapalvelujen kysynta parhaillaan on 
suuri. Esilla olevan keksinnon eraassa toisessa suoritus- 
muodossa tehtavat 206 ja 208 asettavat antennikeilojen 
muodon viestintapalvelujen kysynnan perusteella. Esimer- 
kiksi kuvion 5 mukaan antennikeilat 74 ovat pitkia, kapei- 
ta keiloja, jotka on muodostettu viestintapalvelujen pa- 
remman aluepeiton aikaansaamiseksi . Esimerkiksi rannikko- 
alueille muodostetaan kapeita keiloja viestintakapasitee- 
tin pienentamiseksi valtameren paalla, missa tarvitaan 
merkittav&sti vahemman viestintakapasiteettia. Tassa suo- 
ritusmuodossa antennikeiloj a 74 muokataan mieluimmin dy- 
naamisesti viestintapalvelujen kysynnan mukaan. 

Viestintapalvelujen kysynnan muuttuessa antennikeiloj a 70 
muodostetaan dynaamisesti sen mukaan. Esimerkiksi kuvio 5 
esittaa Yhdysvaltain viest intapalvelu j en mantereellista 
kuvaa. Paivan alkaessa antennikeiloj a muodostetaan aluksi 
pitkin Yhdysvaltain itarannikkoa . Paivan edetessa antenni- 
keilat kelloajan muuttuessa siirtyvat maan poikki viestin- 
tapalvelujen kysynnan mukaan. Luonnononnettomuuden tapauk- 
sessa, jolloin viestintapalvelujen kysynta saattaa olla 
erityisen suuri, voidaan muodostaa tiettyyn kayttoon osoi- 
tettu j a antennikeiloj a . Satelliittien valvontalaitteisto 
voi kaskea satelliitin digitaalisen antennikeilojen muo- 
dostimen 10 varaamaan antennikeiloj a sen mukaisesti. An- 
tennikeiloj a 70 muodostetaan yleensa mieluimmin viestinta- 
palvelujen muuttuvan kysynnan mukaan ilman operaattorien 
apua . 

Kuvio 9 esittaa esilla olevan keksinnon eraan suoritusmuo- 
don mukaisen digitaalisen antennikeilojen muodostimen 
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lohkokaaviota. Antennikeilojen muodostin kasittaa useita 
laskentayksikoita (CU, computing unit) 160 - 176 ja useita 
summausprosessoreita 180 - 184. Laskentayksikot 160 - 176 
muodostavat suoritinmatriisin. Kukin pystyrivi suoritin- 
matriisissa vastaanottaa vastaavan digitaalisignaalin. 
Digitaalisignaalin vastaanotettuaan kukin laskentayksikko 
painottaa signaalin itsenaisesti painotetun signaalin 
kehittamiseksi. Summausprosessorit 180 - 184 muodostavat 
vSlineet asiaomaisen vaakarivin kehittamien painotettujen 
signaalien kehittamiseksi ulostulojen tuottamiseksi . Olen- 
naista on, etta kukin lahtosignaali edustaa painotettua 
summaa. Digitaalisen antennikeilojen muodostimen arkkiteh- 
tuuri soveltuu diskreettien Four ier-muunnos ten nopeaan 
rinnakkaislaskentaan . 

Kuvio 10 esittaa lohkokaaviota, joka edustaa kuvion 9 
digitaalisessa antennikeilojen muodostimessa kayttokelpoi- 
sen laskentayksikon ensimmaista suoritusmuotoa . Laskenta- 
yksikko kasittaa kertojan 190 ja muistiyksikon 192. Las- 
kentayksikko painottaa tulevan digitaalisignaalin kerto- 
malla sen ennalta lasketulla, muistipiiriin 192 tallenne- 
tulla painoarvolla. Kertojan 190 ulostulo edustaa paino- 
tettua signaalia. 

Muistipiiri 192 voi kasittaa mitka tahansa valineet arvo- 
jen tallentamiseksi, joiden valineiden sisalto on digitaa- 
listen antennikeilojen ohj ausmoduulien 34, 42 (kuvio 1) 
paivitettavissa, kuten esimerkiksi ROMin (read only memo- 
ry; lukumuisti), EEPROMin (electrically erasable program- 
mable read only memory; sahkoisesti tyhjennettava ohjel- 
moitava lukumuisti ) , DRAM in (dynamic random access memory; 
dynaaminen luku-kir joitusmuisti ) tai SRAMin (static random 
access memory; staattinen luku-kir j oitusmuisti ) . 
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Kuvio 11 esittaa lohkokaaviota , joka edustaa kuvion 9 di- 
gitaalisessa antennikeilojen muodostimessa kayttokelpoisen 
laskentayksikon toista suoritusmuotoa. Tassa laskentayksi- 
kon suoritusmuodossa tuleva signaali painotetaan logarit- 
miseen lukujarjestelmaan ( LNS , logarithmic number system) 
perustuvaa aritmetiikkaa kayttaen. LNS:aan perustuva arit- 
metiikka antaa sen edun, etta kertolaskuoperaatiot voidaan 
suorittaa summaimilla kertojien asemesta. Digitaaliset 
summainpiirit ovat yleensa pal j on pienempia kuin niihin 
verrattavat kertoj apiirit , joten antennikeilojen muodos- 
tussuorittimien matriisin kokoa voidaan pienentaa kaytta- 
malla siina LNSraan perustuvia laskentayksikoita. 

LNS:aan perustuva laskentayksikko kasittaa logaritmimuun- 
timen (log converter) 210, summaimen 212, muistipiirin 214 
j a kaanteislogaritmimuuntimen (log 1 converter) 216. Loga- 
ritmimuunnin 210 muuntaa tulevan signaalin ensin sita vas- 
taavaksi logaritmisignaaliksi • Sen jalkeen summain 212 
summaa logaritmisignaalin ja muistipiirista 214 luetun 
logaritmisen painoarvon summan muodostamiseksi Kaanteis- 
logaritmimuunnin 216 muuntaa summan sen jalkeen painote- 
tuksi signaaliksi . 

Logaritmimuunnin 210 ja kaanteislogaritmimuunnin 216 voi- 
daan toteuttaa kayttaen mita tahansa niista muuntimista, 
jotka on selitetty edella mainittuihin liittyviin patent- 
tihakemuksiin numerot 1-4 kuuluvassa rinnakkaisessa US- 
patenttihakemuksessa . 

Kuvio 12 esittaa lohkokaaviota, joka edustaa kuvion 9 di- 
gitaalisessa antennikeilojen muodostimessa kayttokelpoisen 
laskentayksikon kolmatta suoritusmuotoa. Tama laskentayk- 
sikon suoritusmuoto on tarkoitettu painottamaan komplek- 
sisignaaleja . Monissa sovelluksissa digitaalisten komplek- 
sisignaalien I- ja Q-komponentit esitetaan kahden 3-bitti- 
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sen sanan avulla. Vaikka kuvion 12 laskentayksikko ei ole 
rajoittunut pieniin sananpituuksiin, se antaa etua tallai- 
sissa sovelluksissa, koska se tarvitsee vahemman tehoa ja 
tilaa, jos se on toteutettu integroitua piiria kayttaen. 

5 

Laskentayksikko kasittaa ensimmaisen kytkimen 220, ensim- 
maisen muistipiirin 222, toisen kytkimen 224, toisen muis- 
tipiirin 226, vahentimen 228 ja summaimen 221, Ensimmainen 
muistipiiri 222 tallentaa ensimmaiset ennalta lasketut, 

10 imaginaariseen painoon perustuvat arvot. Toinen muistipii- 
ri 226 tallentaa toiset ennalta lasketut, reaaliseen pai- 
noon perustuvat arvot. Laskentayksikon tarkoituksena on 
kertoa nama kaksi kompleksilukua. Ensimmainen muisti 22 
tallentaa ennalta lasketut arvot I ja Q imaginaarisen 

15 painon tapauksessa, kun taas toinen muisti 226 tallentaa 
ennalta lasketut arvot I ja Q reaalisen painon tapaukses- 
sa. Alan asiantunti jalle on ilmeista, etta kaytettaessa 3- 
bittisia sanoja kompleksikertoimien ja painojen esittami- 
seen, kompleksikomponentit ja painot edellyttaisivat kun- 

20 kin muistin tallentavan kahdeksan 6-bittista sanaa. 

Ensimmainen kytkin 220 muodostaa valineet ensimmaisen 
muistipiirin osoittamiseksi joko I- tai Q-komponenttia 
kayttaen yhden ensimmaisista ennalta lasketuista arvoista 
25 valitsemiseksi ensimmaisen muistipiirin ulostuloksi. Toi- 
nen kytkin 224 muodostaa valineet toisen muistipiirin 226 
osoittamiseksi joko I- tai Q-komponenttia kayttaen yhden 
toisista ennalta lasketuista arvoista valitsemiseksi toi- 
sen muistipiirin ulostuloksi. 

30 

Vahennin 228 vahentaa ensimmaisen muistin ulostulon toisen 
muistin ulostulosta painotetun samavaihekomponentin kehit- 
tamiseksi, joka sen jalkeen sisallytetaan painotettuun 
signaaliin. Summain 221 summaa ensimmaisen muistin ulos- 
35 tulon ja toisen muistin ulostulon painotetun 90° vaihe- 
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erokomponentin kehittamiseksi, joka myos sisallytetaan 
painotettuun signaaliin . 

ErSSssa laskentayksikon suoritusmuodossa vahennin 228 
5 kasittaa summaimen, joka pystyy summaamaan kahdenkomple- 
menttilukuja. Ennalta lasketut arvot tallennetaan muistiin 
joko kahdenkomplementtiarvoina tai laskentayksikkoon on 
sijoitettu lisalogiikka mainittujen ennalta laskettujen 
arvojen rauuntamiseksi niita vastaaviksi kahdenkomplement- 
10 tiarvoiksi . 

vahennin 228 kSsittaa mieluimmin summaimen, jonka siirto- 
bittisisaanmeno (carry input) on asetettu ykkoseksi, seka 
k&antimet toisen muistin ulostulon yhdenkomplementtiarvo- 
15 jen muodostamiseksi. Summain kayttaa todellisuudessa toi- 
sen muistin ulostulon kahdenkomplementtiarvoja summaamalla 
siirtobittisisaanmenon ja yhdenkomplementt iarvon . 

Kuvio 13 esittaa lohkokaaviota, joka edustaa kuvion .9 

20 digitaalisessa antennikeilojen muodostimessa kayttokelpoi- 
sen summausprosessorin ' ensimmaista suoritusmuotoa. Tama 
summausprosessorin erityinen suoritusmuoto kasittaa sum- 
mainpuun 230. Summainpuu 230 kasittaa summaimet, jotka on 
kytketty toisiinsa sellaisella tavalla, joka sallii kolmen 

25 tai useamman tulosignaalin summaamisen samanaikaisesti • 
Kuviossa 13 esitettya summainpuutopologiaa kaytettaessa N 
sisaanmenon summaamiseksi tarvitaan N-l summainta. Mita 
tulee kuviossa 13 esitettyyn esimerkkiin, kahdeksan tu- 
losignaalia voidaan vastaanottaa samanaikaisesti, joten 

30 summainpuussa 230 tarvitaan seitseman summainta. Jos halu- 
taan summata suurempi maara tulosignaaleja, tarvitaan 
enemman summaimia. Esimerkiksi 128 tulosignaalin summaami- 
seksi summainpuu vaatisi 127 summainta. Summainpuulla 230 
on se etu, etta se aiheuttaa pienemman viiveen lahtosummi- 

35 en muodostamisessa . 
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Kuvio 15 esittaa esilla olevan keksinnon toisen suoritus- 
muodon mukaisen digitaalisen antennikeilojen muodostimen 
lohkokaaviota. Tama antennikeilojen muodostimen suoritus- 
muoto kasittaa logaritmimuuntimen 270, useita laskentayk- 
sikoita 272-288, kaanteislogaritmimuuntimen 290 ja useita 
summausprosessoreja 292-296. Laskentayksikot 272-288 muo- 
dostavat suoritinmatriisin. Logaritmimuunnin 270 muuntaa 
tulevat digitaalisignaalit ensin logaritmisignaaleiksi . 
Kukin pystyrivi suoritinmatriisissa vastaanottaa vastaavan 
logaritmisignaalin . Vastaanotettuaan logaritmisignaalin 
kukin laskentayksikko painottaa signaalin itsenaisesti 
summasignaalin kehittamiseksi . Kaanteislogaritmimuunnin 
290 muuntaa summasignaalit sen jalkeen painotetuiksi sig- 
naaleiksi. Kunkin suoritinvaakarivin tapauksessa yksi sum- 
mausprosessoreista 292-296 summaa vastaavat painotetut 
signaalit lahtosignaalin kehittamiseksi. 

Logaritmimuunnin 270 ja kaanteislogaritmimuunnin 290 voi- 
daan toteuttaa mita tahansa edella mainituissa rinnakkai- 
sissa US-patenttihakemuksissa selitettyja muuntimia kayt- 
taen. Vaikka ratkaisu on selitetty I- ja Q-alueissa, niin 
samanlaiset tekniikat ovat yhta hyvin sovellettavissa po- 
laariseen alueeseen . 

Edella esitetty erityisten suoritusmuotoj en selitys pal- 
jastaa taydellisesti taman keksinnon yleisen luonteen 
siten, etta muut voivat nykyista tietamysta kayttaen hel- 
posti muuttaa, muuntaa ja/tai sovittaa tallaiset erityiset 
suoritusmuodot eri sovelluksiin keksinnon yleisesta aja- 
tuksesta poikkeamatta, ja siksi tallaisten sovitusten, 
muutosten ja muunnosten tulisi katsoa kuuluvan j a on tar- 
koitettu kuuluvan esitetty j en suoritusmuotoj en vastaavuuk- 
sien piiriin. 
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Ymm&rrettavaa on, etta tassa sanamuotoja ja terminologiaa 
on kSytetty selitystarkoituksessa elka rajoittavassa mie- 
lessa. Nain ollen taman keksinnon on tarkoitettu kasitta- 
v£n kaikki sellaiset vailvtoehdot, muutokset, muunnokset, 
5 ekvivalenssit ja muunnelmat, jotka ovat oheisten patent t i- 
vaatimusten hengen mukaisia ja sen laajassa suojapiirissa. 
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Patenttivaatimukset : 

1. Menetelma viestimiseen tilaa j ayksikon kanssa kayt- 

t&en ryhmSantennia (20), joka kasittaa digitaalisen anten- 
5 nikeilojen muodostimen ( DBF, digital beam former) (10) ja 
joka kasittaa useita sateilyelementtej a (22) ohjattavien 
antennikeilojen muodostamiseksi antennin peittoalueella, 
missa mainittu DBF muodostaa jokaista sateilyelementtia 
varten kertoimet mainittujen ohjattavien antennikeilojen 
10 ominaispiirteiden saatamiseksi, tunnettu seuraa- 
vista vaiheista: 

vastaanotetaan viestintasignaalit mainitulta viestint&ase- 
malta yhden mainituista ohjattavista antennikeiloista 
15 puitteissa; ja 

asetetaan mainitut kertoimet vastaanotettu jen viestin- 
tasignaalien signaalinlaadun parantamiseksi . 

20 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tun- 

nettu siita, etta: 

viestintasignaalien vastaanottovaihe kasittaa lisaksi 
vaiheen, jossa kunkin mainituista sateilyelementeista 
25 vastaanottamat mainitut viestintasignaalit muunnetaan 
digitaalisiksi I- ja Q-signaaleiksi ; ja 

kaytetaan mainittuja kertoimia kunkin mainituista digitaa- 
lisista I- ja Q-signaaleista muuntamiseksi antennikeilojen 
30 digitaalisignaaleiksi , missa kukin antennikeilan digitaa- 
lisignaali edustaa yhta ohjattavaa antennikeilaa. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, tun- 

nettu siita, etta se kasittaa lisaksi seuraavat vai- 
35 heet: 
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ennen viestintasignaalien vastaanottovaihetta vaiheen, 
jossa vastaanotetaan mainitun viestintaaseman tekema pyyn- 
tG viestintakanavan saamiseksi; 

5 pyynn6n johdosta maaritetaan mainitun viestintaaseman 
suunta; ja 

muodostetaan mainittu yksi ohjattava antennikeila mainitun 
viestintaaseman mainitussa suunnassa kehittamalla mainitut 
10 kertoimet . 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, t u n - 
n e t t u siita, etta suunnanmaaritysvaihe kasittaa vai- 
heen, jossa maaritetaan signaalien tulosuunta mainitulta 

15 viestintaasemalta. 

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, t u n - 
n e t t u siita, etta se kasittaa lisaksi vaiheet, joissa 
mainitut kertoimet asetetaan levean antennikeilan muodos- 

20 tamiseksi signaalien vastaanottamiseksi olennaisesti mai- 
nitun antennin koko peittoalueelta seka kapeamman antenni- 
keilan muodostamiseksi signaalien vastaanottamiseksi mai- 
nitun antennin peittoalueen tietylta osalta; ja etta 

25 vaihe, jossa mainittu pyynto vastaanotetaan, kasittaa 
lisaksi vaiheen, jossa viestintasignaalit vastaanotetaan 
mainitun kapeamman antennikeilan puitteissa. 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma, t u n - 
30 n e t t u siita, etta mainittu ryhmaantenni on sovitettu 

satelliittiin sijoitetuksi ja etta mainittu menetelma ka- 
sittaa lisaksi seuraavat vaiheet: 

seurataan mainitun viestintaaseman mainittua suuntaa vas- 
35 taanottamalla mainitut viestintasignaalit ja asettamalla 



38 



mainitut kertoimet uudelleen mainittujen vastaanotettujen 
viestintasignaalien signaalinlaadun pysyttamiseksi ennal- 
laan; ja 

5 asettamalla mainitut kertoimet uudelleen satelliitin ja 
mainitun viestintaaseman keskinaisen sijainnin muuttuessa. 

7. Patenttivaatimuksen 2 raukainen menetelma, t u n - 
n e t t u siita, etta se kasittaa lisaksi seuraavat vai- 

10 heet: 

lahetetaan viestintasignaalit mainitulle viestintaasemal- 
le; 

15 vastaanotetaan mainitulta viestintaasemalta yhteyden laa- 
tulukema (LQI, link quality indicator), joka ilmaisee 
mainitun viestintaaseman vastaanottamien mainittujen lahe- 
tettyjen viestintasignaalien signaalinlaadun; ja 

20 asetetaan mainitut kertoimet mainitun LQI : n perusteella 
myohemmin lahetettavien' viestintasignaalien signaalinlaa- 
dun parantamiseksi . 

8. Menetelma viestimiseen tilaa j ayksikon kanssa kayt- 
25 taen ryhmaantennia (20), joka on sovitettu kaytettavaksi 

yhdessa digitaalisen antennikeilojen muodostimen (DBF, 
digital beam former) (10) kanssa ja joka kasittaa useita 
sateilyelementteja (22) useiden ohjattavien antennikeilo- 
jen muodostamiseksi antennin peittoalueelle maanpinnalle, 
30 missa mainittu DBF muodostaa jokaista sateilyelementtia 
(22) varten kertoimet mainittujen ohjattavien antennikei- 
lojen ominaispiirteiden saatamiseksi, tunnettu 
seuraavista vaiheista : 
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